_ Algunos mecanismos | 


Es muy útil estar convencido de que los movi- 
» mientos de la tierra no son obra de dioses airados. 
Estos fenómenos tienen sus propias causas. 


-—Séneca (4 a.C.-65 d.Cdo_ 


"N Los problemas * * 

Antes de considerar algunos de los mecanismos 
propuestos para explicar diversos aspectos, de tec- 
tónica global, y las formas de energía de las” que 
dependen, es importante considerar las pruebas 
relativas alos movimientos que se pretenden ex- 
plicar. 

Considerando la litosfera oceánica, que se CX-" 
pande alejándose de las dorsales oceánicas, en €es- 
pecial allí donde el movimiento es relativamente 
lento —como a través de la dorsal mesoatlántica—, 
la evidencia indica que la litosfera está en un 
estado de tensión por lo menos en una distancia 
de entre 10 y 20 km a cada lado del valle central. 
Esto puede deducirse de la presencia de fallas 
normales de gran buzamiento que se han descu- 
bierto de diversos modos. Las fallas ilustradas en 
la figura 31.1 se dedujeron de la topografía, O sea, 

y de la presencia de abruptos escarpes puestos de 
= * manifiesto en perfiles sísmicos obtenidos arrastran- 
do un «pez», con todos los instrumentos, a menos 
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Figura 31.1. Abruptos escarpes puestos de manifiesto 
en perfiles sísmicos=y probablemente resultantes de 
fallas que indican extensión (Según T. M. Atwater y 
J. D. Mudie, 1968). a : 
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de 100 m sobre el fondo del mar. Los perfiles 
registrados por los barcos en superficie no revelan 
la presencia de escarpes abruptos. En Otras locali- 
dades se han localizado escarpes de falla abruptos 
análogos mediante operaciones «de extracción de 
muestras. Como las rocas basálticas cogidas de 
estos escarpes están metamorfizadas a esquistos 
verdes hacia el pie del escarpe, transformación que 
sólo puede haber ocurrido por debajo de la super- 
Aicie, resulta aparente que los escarpes se sitúan 
en los labios levantados de fallas, y que las fallas 
soñ normales e indican extensión. En la dorsal 
mesoatlántica estos escarpes de falla se han exa- 
minado directamente desde sumergibles (pág. 663). 
Las dorsales oceánicas básicamente se encuen- 
tran en equilibrio isostático, con sólo anomalías 
menorés que son positivas en la zona del valle 
medio y negativas en los flancos. Las dorsales están 
compensadas por material anómalo, de densidad 
relativamente baja, en el manto superior situado 
debajo. El levantamiento de litosfera oceánica para 
formar dorsales puede ser suficiente en sí mismo 
para explicar la extensión observada. Tal meca- 
nismo es análogo al que da lugar a depresiones 
tectónicas (graben) sobre domos de sal (fig. 10.8) 
y a los valles de fractura continentales. 
Se ha sugerido que la litosfera oceánica es em- 
pujada a cada lado de las dorsales y se separa 
por la intrusión de magma basáltico a lo largo de 
los valles de fractura, pero esto implicaría com- 
presión, no tensión. Otra de las sugerencias hechas 
es la de que la litosfera oceánica resbala cuesta 
abajo, alejándose del centro, por la pendiente de 
los flancos de las dorsales. 


— psala _(H. G. Backlund). 


En el tramo de su inflexión, las placas litosfé- 
ricas que desaparecen en fosas oceánicas están en 
estado de tensión. Esto resulta evidente por la 
presencia de fallas normales que buzan hacia las 
fosas. Sin embargo, los estudios sísmicos han re- 
velado que, a medida que las placas oceánicas se 
desplazan hacia abajo, quedan sometidas a com- 
presión en la dirección del plano según el cual 
se hunden. Esto es de importancia en relación 
con la orogénesis, la cual generalmente se atribuye 
a compresión debida al choque de placas, y se 
supone que la litosfera continental, de baja den- 
sidad e incapaz de hundirse, se fragmenta en fa- 
llas inversas y se pliega. No obstante, no hay 
evidencia de compresión a través de las placas 
oceánicas que se hunden, ni tampoco están ple- 
gados ni comprimidos los sedimentos de las fosas 
oceánicas; éstos están típicamente estratificados 
horizontalmente (fig. 24.6) o basculados según 
un ángulo débil. 

En 1930 Haarmann propuso una teoría de la 
«oscilación» para explicar orogénesis con movi- 
mientos verticales de amplitud considerable. Pos- 
tuló que, bajo ciertas «causas cósmicas» no defi- 
nidas, los materiales viscosos del manto eran des- 
plazados lateralmente y producían «geotumores» 
(o sea, prominencias, donde la corteza se abom- 
baba hacia arriba), separados por «geodepresio- 
nes» complementarias (o sea, cuencas donde sub- 
sidía la corteza). Llamó «tectogénesis primaria» 


Figura 31.2. Intersección de 
diques básicos emplazados con 
gneis y leptita, que ilustran 
movimientos de extensión tri- 
dimensional en un nivel estruc- 
tural alto. El cabezal del mar- 
tillo mide 10 cm de longitud. 
Grisselhamn, nordeste de Up- 


Cuando los enjambres de di- 
ques son anteriores a la mig- 
matización están curvados y . 
separados debido al flujo reí- 
dico de las migmatitas (Véase 
las numerosas ilustraciones de 
Sederholm, On Migmatites, 

Pt 11. Bull. Comm. Geol. 
Finlande, N.* 77). 


a la formación de estas regiones elevadas y depri- 
midas. Allí donde las pendientes formadas resul- 
taron suficientemente abruptas, los estratos arras- 
trados hacia arriba con un geotumor fueron ca- 
paces de resbalar por los flancos bajo su propio 
peso y así resultaron plegados y amontonados en 
las depresiones adyacentes. A estos resultados los 
llamó «tectogénesis secundaria». Haarmann sub- 
rayó que esta teoría parte de que no hay acorta- 
miento cortical y la longitud adicional de todos los 
pliegues de un sistema orogénico se debe al alar- 
gamiento de los estratos originarizmente no ple- 
gados producido cuando se extendieron sobre el 
geotumor que se elevaba bajo ellos. 

El vago requerimiento de Haarmann a «causas 
cósmicas» debilitó su argumentación y provocó 
una acogida desfavorable. Pero la parte principal . 
asignada a deslizamiento por gravedad llamó la 
atención de unos cuantos geólogos, principalmente 
de van Bemmelen (desde 1933) y de Gignoux 
(desde 1937). Van Bemmelen llamó a su desarro- 
llo de la hipótesis «teoría de la undación», en la 
cual las undaciones son alternancias, a modo de 
ondas, de prominencias y depresiones corticales: 
el ascenso y el descenso se adscriben a cambios 
físico-químicos producidos en el manto. Debido 
a la falta de conocimientos no se precisa cuáles 
son estos cambios, pero se supone que, bajo con- 
diciones apropiadas de temperatura y presión, el 
material del manto se diferencia en partes livia- 
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na y pesada. Entonces los movimientos 'hácia 
arriba se deben al ascenso de los materiales más 
livianos y el equilibrio se mantiene con el des- 
censo de los más pesados, con lo cual se consigue 
- la subsidencia de la superficie. Desde luego,- esto 
es un tipo de convección. 

En el capítulo anterior se explicó la idea de 
Wegmann (1932) del papel similar que jugaba 
en las orogénesis el ascenso de domos migmatíti- 
cos, con las coresponcientes depresiones inter- 

—- medias —Difi : 
observable en la corteza continental. Como, ge- 
neralmente, antes de la migmatización las zonas 
migmatizadas han sido invadidas por enjambres 
sucesivos de diques, Wegmann consideró estos di- 


ques como arpas de calor que ayudaban 


a que aumentara la temperatura y a que se inicia- 
ran las migraciones químicas que dieron como 
resultado el ascenso del frente migmatítico (figu- 
ra 31.2). Una edición actualizada de todas estas 
ideas aparece en la propuesta de Dewey y Bird 
(1970) de que los orógenos de tipo cordillera 
están «dirigidos térmicamente». Dewey y Bird 
dibujan el ascenso de un «núcleo móvil» alrede- 
dor del cual evolucionan cómo un revestimiento 


las migmatitas y los granitos (fig. 31.3). Al igual 


que en las versiones previas de esta hipótesis, a 

consecuencia de este «abovedado térmico» se pro- 

ducen deslizamientos de gravedad. 
Evidentemente, en el actual estado de conoci- 
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Figura 31.3. Evolución de un 
sistema orogénico de tipo «cor- 
dillera» en que se representa 
el levantamiento de un «núcleo 
móvil» alrededor del cual se 
supone que evolucionan mig- 
matitas y granitos (J. F. Dewey 
y J. M. Bird, 1970). 


mientos no es posible llegar a conclusiones satis- 
factorias sobre las causas fundamentales de tec- 
tónica global. Por eso, las páginas siguientes se 
limitan a ser una revisión resumida de algunos 
de los mecanismos terrestres propuestos. 


Hipótesis de la contracción 


En una célebre publicación de hace un siglo 
(véase la pág. 254), Kelvin supuso que la tierra 
se había enfriado a partir de un estado fundido, 
en parte debido a que indudablemente la tierra 
está perdiendo calor, y en parte porque había que 
explicar los volcanes. Desde luego, ahora se sabe 
que el hecho de que la tierra esté perdiendo calor 


. no implica que necesariamente se esté enfriando. 


Sin embargo, aquí, lo importante es que el trata- 
miento de Kelvin a su concepción, o sea, el «mo- 
delo» de una tierra en trance de enfriarse pro- 
porcionó una base física para la hipótesis de Elie 
de Beaumont de una «tierra en contracción», 
ideada en 1829 para explicar el plegamiento y el 
cabalgamiento de las rocas tan patentes en las 
cordilleras plegadas. En su formulación, respetada 


en su época, la hipótesis de la contracción supo- 


nía que la tierra se estaba contrayendo porque se 
creía que se estaba enfriando debido a su pér- 
dida de calor. En este modelo, el interior, a partir 
de escasos centenares de kilómetros de profundi- 
dad, todavía retenía la mayor parte de su calor 
original. Se suponía que la zona más externa, 


inchuyendo lo que ahora llamamos la litosfera y, 


el manto superior, se había quedado relativamente 
fría, de modo que la zona subyacente que todavía 
se estaba enfriando rápidamente se contraía y se 


_ despegaba de ella. Se creyó que la zona externa, 


obligada por la gravedad a autoajustarse a la in- 


terior que se encogía y, por lo tanto, a acomodarse 


a un espacio menor que el anterior, quedaba so- 
metida a un estado de compresión lateral. Se con- 
sideraba que los esfuerzos se acumulaban hasta 


daban salida fallándose, ando y plegán- 


dose, formando así cordilleras con estructuras ple- 


gadas y cabalgadas. 
Las objeciones a la hipótesis de la contracción, 


-. actualmente desechada, son, en primer lugar, que 
--no se puede demostrar que la tierra se” esté en- 


Gi friando; puede estar en Pquigoro térmico e in- 


Es q 


a 


.cluso puede estar calentándose ligeramente.—En a 
segundo lugar, quedan por explicar las extensas 
regiones de tensión representadas por fallas nor- 


males, y la hipótesis ha resultado totalmente ina- 
decuada desde que se ha comprobado la expan- 
sión del fondo del mar con la apertura y evolución 
de nuevos fondos oceánicos. 


Evidencias físicas de que la gravedad 
probablemente está disminuyendo 


La gravedad es, sin duda, la forma de energía 
más conocida de todas, aunque ciertamente es la 


más misteriosa. G, la constante universal de la gra- 
vedad, es de 6,674 (+ 0,004) x 107* en unida-* 


des cegesimales. Pero éste es el valor actual. No 


“tenemos ninguna seguridad de que no haya va- 


riado con el tiempo, por ejemplo, con la .etapa 


alcanzada por el universo en expansión. Si G ha - 
variado con el tiempo, las consecuencias geológi- - 


cas habrán sido fundamentales. Si G ha dismi- 
nuido en el transcurso del tiempo geológico, la 


tierra, como el universo, probablemente se ha ' 


expandido; pero, antes de considerar si la tierra 


realmente se ha expandido, es necesario considerar 


la evidencia que sugiere que G está disminuyendo. - 


En 1938 Dirac formuló la hipótesis de que G 
disminuye con el tiempo. Eddington descubrió 
algunas relaciones numéricas muy notorias y «cons- 
tantes» cósmicas (como la velocidad de la luz y el 


valor de G). Dirac examinó las coincidencias apa- * .. 


de la época concreta de tiempo en la historia del 


rentes y llegó a la conclusión de que dependían 


universo durante la cual se hicieron las observa-. 


ciones básicas (digamos el 'siglo actual). Por ejem- 


plo, hace 4000 millones de años, las galaxias esta- * 


ban más próximas entre sí de lo que están ahora, 


y el valor G debía de ser correspondientemente las 


mayor. 


Durante muchos años, las bases para suponer -. 


ue G disminuye con el tie 


“ficas, pero ahora hay algunas pruebas físicas de 


que esta conclusión es correcta. Los resultados 


preliminares sobre el intervalo de tiempo entre los 


eclipses de estrellas que produce la luna propor- 
cionan evidencias en este sentido. Durante la re- 


volución mensual de la luna alrededor de la tierra, .... 
“aquélla pasa frente a estrellas muy distantes, su- 


ficientemente distantes como para verse sólo como 
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puntos de luz, La desaparición de una de. estas” si hs cambios en sus períodos orbitales. En este - 
estrellas en el borde anterior de la lupa : se ve . experimento no. está involucrada la fricción de .. 


como instantánea con la reaparición del borde marea. También se están iniciando experimentos 


posterior de la luna. Si G está disminuyendo, la de laboratorio en la. Universidad de Virginia, con 
luna se iría retrasando Jeñtamente con respecto a el objeto de detectar cualquier variación de G. 
la tierra. Esto implicaría que su Órbita está aumen- Van Flandern escribe: «Aunque todavía es dema- 
tando y que él tiempo que tarda para completar  siado pronto para estar seguros de que el valor 
una vuelta alrededor de la tierra está aumentando, _ de G está disminuyendo,-los datos hasta ahora dis-— 


o, 
ir el tiempo exacto del eclipse”  ponibles apoyan € esta pecelusións, 
de una estrella lejana por la luna, entonces sería 
posible medir exactamente el tiempo que tarda la 
luna en dar la vuelta alrededor de la tierra. Si G Hipótesis de la a expansión 
es constante, entonces sería posible predecir exac- 
tamente el momento en el que la luna volvería a En 1935 Halm, astrónomo sudafricano, en base 
eclipsar a la misma estrella. Si, por el contrario, ¿las ideas sobre evolución estelar en boga en la 
G está disminuyendo, entonces el siguiente eclipse época, propuso la hipótesis de que la densidad 
se produciría posteriormente al momento previsto. . originaria de la tierra fue. considerablemente ma- 
-- El retraso sería tan mínimo, desde luego, que sólo yor de lo que es actualmente. Llegó a la conclu- 
se podría detectar con algún método cronométrico sión de que la densidad media terrestre original 
muy especializado. Para este objetivo y desde 1955 cra 9,13, Entonces su radio medio era de 5430 km 
- se está usando tiempo atómico, basado en las vi- en lugar del actual de 6371 km. Creyó, siguiendo 
braciones extremadamente regulares de los átomos y Hilgenberg (véase la fig. 2.13), que la expansión 
de cesio. Estas medidas ya han demostrado que — terrestre había provocado fragmentación y disper- 
el período de la luna está aumentando a una tasa sión gradual de los continentes a medida que éstos 
de 22,2 + 3,5 partes por 10' al año. El perío- — se alejaban radialmente unos de otros en el trans- 
- do de la luna en parte está aumentando a conse- curso del tiempo geológico. El ascenso desde el 
cuencia del rozamiento por las mareas, y esto manto habría sellado las grietas y así habría 
debe restarse del aumento medio. Al calcular la aumentado la extensión de las cuencas oceánicas. 
disminución relativa de G hay que asumir algu-  Halm sugirió que el mar Rojo era una gran frac- 
nos supuestos, pero Van Flandern (1975, 1976) tura que representaba el estadio inicial de este 
afirma que la concordancia entre los resultados es proceso veinte años antes de que esto se verificara 
suficientemente buena como para sugerir que el — por métodos geofísicos. En 1940 Keindl volvió 


.... valor de G está disminuyendo con el tiempo. . sobre la idea de que la deriva continental debía - 


Van Flandern (1976) describe "otros dos expe-. * explicarse por lenta expansión de un núcleo inter- 

_ rimentos astronómicos en realización, y gracias a no constituido por material degenerado de alta 
los cuales pronto será posible medir cualquier densidad (véase la pág. 672). Entre otros que han 
cambio que pueda producirse en G. En uno de considerado que la tierra se ha expandido está 
estos experimentos se envían pulsos de bandas de Carey (1956), quien encontró que podía reunir los 
rayo* láser a través de un telescopio, a uno de los continentes tal como estaban antes de su disper- 
retrorreflectores dejados en la luna por los astro- sión si suponía que la tierra paleozoica había 
nautas del Apolo. La luz reflejada es captada por tenido un radio adecuadamente menor. Heezen 
el mismo telescopio y se mide el tiempo que tarda atribuyó los valles de fractura (rifts) oceánicos al 
la luz en ir y volver de la luna, con lo que se  resquebrajamiento y la separación de la corteza 
tiene una medida de la distancia tierra-luna. Por resultantes de la expansión de la tierra. 

- eso ahora es posible hacer mediciones directas de De entrada hay que decir que hay un consenso 

la expansión de la órbita de la luna. respecto a que la expansión de la tierra no es una 

El otro experimento astronómico pretende obte- explicación de la expansión del fófide gceánico. 
ner medidas por radar de la distancia a la tierra No obstante, Van Flanders ha sugerido que aqué- 
de los planetas Mercurio y Venus, para determinar lla puede ser una ayuda para explicar la anomalía 
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Figura 31.4. Variaciones de 

extensión de las regiones con- (a) 
tinentales cubiertas de agua 
durante el tiempo geológico: 
(a) contracción global, con 
aumento acumulativo del área 
cubierta de agua; (b) volumen 
constante, sin cambio acumula- 
tivo del área cubierta de agua; 
(c) expansión global, con 
disminución acumulativa del 
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área cubierta de agua. Las oscilaciones superpuestas a las líneas de tendencia general son consecuencia 
de extensiones y contracciones debidas a otros procesos tales como la convección (L. Egyed). 


de un continente, como África o la Antártida, que 
está casi rodeado por una dorsal mesoceánica, con 
evolución permanente de nuevo fondo oceánico 
y sin posibilidad de que se consuma la litosfera 
oceánica adicional. El hecho de que las ideas sobre 
la deriva continental se mantuvieran latentes sólo 
en una pequeña minoría de geólogos sirve para 
recordar con énfasis que no hay que descartar 
hipótesis a la ligera. Por eso vale la pena discutir 
las pruebas paleogeográficas de que la tierra se ha 
expandido, reunidas por Egyed en 1955 cuando 
era Director del Instituto Geofísico de Budapest. 

El elegante método de Egyed para decidir entre 
una tierra en expansión y una en contracción se 
basó en la variación de la extensión de las zonas 
cubiertas de agua desde principios del Paleozoico. 
La figura 31.4 muestra esquemáticamente la pro- 
bable variación de estas extensiones suponiendo 
que el volumen total de la tierra se mantenía inal- 
terable frente a-la contracción o la expansión glo- 
bal, y que tampoco variaba el volumen total de 
agua. Las oscilaciones superpuestas a la línea ho- 
rizontal representan una alternancia de transgre- 
siones y regresiones marinas del mismo tipo que 
las que se sabe que se han producido. Pero la 
línea horizontal probablemente debería subir a 


principios del Cámbrico el aumento no ha supe- 
rado el 4 por ciento del volumen actual. 

En una tierra en contracción la reducción de 
superficie implicaría un ascenso del nivel del mar, 
que provocaría un aumento de extensión de las 
zonas continentales cubiertas de agua, tal como se 
representa en la figura 31.4 (a). Inversamente, en 
una tierra en expansión, el crecimiento progresivo 
de las cuencas oceánicas daría lugar a la emersión 
de tierra (fig. 31.4 (c)). 

Para juzgar cómo se ha comportado la tierra 
en realidad, Egyed tomó dos conjuntos de mapas 
paleogeográficos, uno compilado por N. M. Stra- 
hov (una serie de 12) y el otro, independientemen- 
te, por H. y G. Termier (una serie de 34); para 
asegurar una comparación precisa convirtió los . 
contornos en proyecciones de igual área y luego 
midió la extensión de las superficies continentales 
que habían estado sumergidas en cada una de las 
épocas representadas. En la figura 31.5 se con- 
frontan los resultados de Egyed con las corres- 
pondientes edades en millones de años. La curva 
principal de la serie de los Termier se ha modi- 
ficado en la parte correspondiente a fines del Cám- 
brico para ajustarla a la pro bilidad, desconocida 
cuando se prepararon los mapas, de que los siste- 


la derecha para corresponder a la muy alta proba- 


bilidad de que el volumen de mares y Océanos 
hubiera aumentado en el transcurso del tiempo 
geológico en lugar de mantenerse constante. Ha 
habido mucha discusión respecto al aumento que 
haya podido suponer la adición de gases volcáni- 
cos, principalmente H,O, al volumen de hidros- 
fera (véase la pág. 744). Después de una revisión 
cuidadosa de todos los datos relacionados con el 
asunto, Kuenen llegó a la conclusión de que desde 


mas orogénicos cámbrico y ordovícico de las tie- 
rras que bordean el Índico y el Atlántico Sur, 
incluyendo parte de la Antártida, eran entonces 
vías marítimas geosinclinales (fig. 31.6). Como las 
rocas que actualmente afloran en estas regiones en 
principio se “consideraron todas precámbricas, no 


-podían haber sido incluidas en las medidas de 


Egyed. Teniendo esto en cuenta, cada una de las 
cinco superficies más antiguas de la serie de Ter- 
mier se ha aumentado en 12 X 10* km”. Los 
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Figura 31.5. Gráficos que muestran extensiones cal- 
culadas de las regiones continentales cubiertas por el 
mar desde principios del Cámbrico, computadas por 
L.Egyed a partir de los mapas paleogeográficos de 

N. M. Strahov (representadas por los intervalos mar- 
cados ————S————-) y de los de H. y G. Termier 
(representadas por puntos negros). Tal como se explica 
en el texto, estas últimas se han aumentado para el 
Cámbrico y parte del Ordovícico hasta los puntos 
representados por los círculos que encierran puntos. 
Se verá que la tendencia general corresponde con la 
indicada teóricamente en la figura 31.4 (c). 


cálculos basados en el mapa del Cámbrico de 
Strahov quizás deberían aumentarse en la misma 
proporción, pero esto no se ha hecho en la figu- 
ra 31.5 porque varias de las áreas de Strahov 
(incluyendo la del Cámbrico) son sistemáticamente 
mayores que las de Termier, y el motivo de ello 
es que cubren intervalos mucho más largos. En 
«conjunto, la mayoría de las áreas de Strahov son 
probablemente demasiado grandes, mientras que 
algunas de las de Termier son demasiado peque- 
ñas. Sea lo que sea, y como subrayó Carey, «el 
resultado es igualmente claro tanto si se usan las 
reconstrucciones paleogeográficas rusas'como si se 
usan las francesas. Los próximos avances en el. 
conocimiento de la estratigrafía probablemente me- 
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jorarán los detalles de estas curvas, pero no cam- - 
biarán su forma general». Ambos conjuntos de 
curvas bajan con el tiempo, lo cual concuerda con. 
la hipótesis de una tierra en expansión. 

Sin embargo, se puede ver que las fluctuaciones 
son muy considerables. Éstas indican que, super- 
puestos a la expansión general, deben haber actua- 


Figura 31.6. Mapa que muestra la distribución de 
rocas metamórficas, granitos y pegmatitas, que en 
principio se consideraron precámbricas pero que por 
radiación radiométrica se sabe que se formaron durante 
los períodos Cámbrico y Ordovícico, cuando las zonas 


sombreadas probablemente eran-en parte 


mares geosin- 
clinales, ; 


do otros procesos mucho más efectivos que la sola 
expansión en lo que se refiere a provocar cambios 
de nivel del mar. Uno de ellos sería la convección 
subcortical, y otro sería el desarrollo y consoli- 
dación de nuevos fondos oceánicos. Éstos produ- 
cirían algunas veces una invasión marina de las 
tierras, O sea, una inversión de la tendencia gene- 
ral; y, Otras veces, una retirada anormalmente 
rápida del mar desde tierra. Otro proceso impor- 


tante, superpuesto a los demás durante las glacia- . 


ciones, es la alternancia entre la acumulación de 
hielo en la tierra y su reposición al mar por fu- 
sión. Éste es el responsable de las oscilaciones 
relativamente rápidas de nivel del mar hacia abajo 
y hacia arriba. 


Índice de aumento del radio terrestre 


Considerando sólo los efectos de expansión glo- ' 


bal durante el intervalo comprendido entre alguna 
época pasada (por ejemplo, el principio del Cám- 
brico) y nuestros días, supongamos con Egyed, 
para llegar a una primera aproximación, que 


(D el aumento, a, del área superficial terrestre 
estaba limitado a las cuencas oceánicas, siendo A 
el área actual cubierta por el mar, 361 Xx 10* km?, 


- y D la profundidad media del agua, 3,8 km; y 


(ID el volumen de agua AD se ha mantenido 
constante, de modo que mientras el área aumen- 
taba de (A—a) a A, la profundidad media dis- 
minuía de (D + d) a D, de acuerdo con la relación 


AD =(A—a) (D + d) -- 


> de donde vemos que 


Ad 


““ D+0 res 


La figura 35.1 indica el valor de 45 Xx 10* km? 


como la extensión que actualmente es tierra seca 
ám-— 
brico, de acuerdo con las medidas modificadas de 


pero que estaba sumergida-a principios de 


los mapas de Termier. Si el relieve general de las 
regiones costeras y de plataforma continental de 
fines del Precámbrico o principios del Cámbrico 
era similar al actual (a juzgar por la curva hipso- 


“métrica, fig. 2.4), entonces el nivel del mar de la 


época debía haber estado unos 250 m más alto 


que actualmente, entendiéndose con esto que la 


profundidad media del mar era unos 250 m ma- 
yor. Este valor así calculado, 250 m, es el de d en 
la ecuación dada. Como se conocen A y D, es fácil 
calcular que sobre esta base, a = 22 X 10* km*. 
La superficie correspondiente de la tierra hace 
600 millones de años era (5102—- 22) x 10* km”, 
y su radio, 6230 km. El radio ha aumentado 
141 km hasta alcanzar su valor actual de 6371 km 
lo que da un índice promedio de aumento de 
0,24 mm/año. 

Procesando análogamente los datos de los ma- 
pas de Strahov, encontramos que el nivel del mar 
de principios del Cámbrico habría estado unos 
450 m por encima del actual. El valor correspon- 
diente de a es 38 Xx 10* km*; el radio, 6130 km. 
El radio ha aumentado 241 km en 600 millones 
de años, lo que da un índice promedio de aumen. 
to de 0,40 mm/año. 

El rápido descenso oscilante de las curvas en 
el extremo de la derecha de la figura 31.5 no debe 
interpretarse como indicador de que la tierra 
actualmente se está expandiendo a un índice cada 
vez mayor. Si los cambios de nivel del mar ter- 
ciarios y pleistocénicos se trataran igual como los 
Otros datos que acabamos de elaborar, los resulta- 
dos sugerirían que, durante el Terciario, la tasa 
promedio de aumento del radio terrestre subió a 
1,7 mm/año, y que, durante el Pleistoceno, se 


. legó a 30-40 mm/año. Este último valor varía se- 


gún la consideración que se haga del agua de los 
mantos y casquetes de hielo que todavía no ha 
regresado al océano. Los altos valores calculados 
para el Terciario se basan en cambios de nivel 
del mar que pueden explicarse casi íntegramente 


. por el desarrollo de los fondos oceánicos. 


Otro método para calcular la tasa de expansión 
global sugerido por Egyed se basa en el hecho 
bien conocido de que la duración del día está 
aumentando lateralmente, o sea, que la velocidad 
de rotación de la tierra está disminuyendo lenta- _ 


bios reales están sujetos a fluctuaciones considera- 
bles y bastante súbitas, que todavía están muy 
lejos de ser adecuadamente comprendidas. Sin em- 
bargo, en promedio, el día se ha alargado a una 
tasa de 2 segundos cada 100 000 años. H. Spencer 


- Jones, último Astrónomo Real, escribió: «Si se 


produjera una expansión global de la tierra de tal 
magnitud que su radio aumentara 6 pulgadas 


SES ET A EST OR 


mente. Aunque son sumamente pequeños, los cami: 


(15 cm) el día aumentaría 5 milisegundos» (o sea, 
cinco milésimas de segundo). Así, el alargamiento 


del día de 2 milisegundos en un siglo corresponde 


a un aumento del radio de 2/5 de 15 cm, o sea, 
unos 60 mm/siglo o 0,6 mm/año. Vale la pena 
subrayar que este valor es del mismo orden que 
los cálculos basados en la retirada acumulativa del. 
mar de tierra. 

El frenado de la rotación terrestre en AROS 


nos con el efecto de marea ejercido en la atmós- 
fera por el sol. Kelvin fue quien por vez primera 
dedujo que la marea atmosférica producida por 
la atracción solar acelera la rotación de la tierra. 
Por ello es preciso encontrar otra explicación al 
hecho de que la rotación de la tierra se está fre- 
nando y que la duración del día está aumentando. 
La expansión de la tierra a una tasa que concuer- 
_ da con Otras sadeadas Parés cumplir Je sequie a 


se ha atribuido al rozamiento de las mareas, en. 
especial en mares poco profundos como el mar 
del Norte, donde las mareas actúan como un freno 
para la tierra que gira. No obstante, esto explica- 
ría, como mucho, sólo una parte del frenado. Ade- 
más, el efecto de frenado se compensa más O me- 


Figura 31.7. Líneas de crecimiento diario de corales 
recientes y silúricos, Manicina areolata de un arrecife 
viviente (a 34-37 m de profundidad) frente a las Tortu- 
gas Secas (Dry Tortugas), Florida; (a) aspecto basal 
del coral; (b) epiteca, con las líneas de crecimiento 

Xx 17; (c) parte de (b) x 60. Longitud de las líneas 
verticales, 1 mm (John W. Wells). 


sitos 

John W. Wells, de la Universidad de Cornell, 
descubrió un método para medir el alargamiento 
del día, no sólo en los últimos miles de años sino 
en períodos que se remonten hasta el Silúrico. 
Esto sitúa el asunto global sobre una base firme 
de plazo largo. En los corales de arrecifes y ato- 
lones la tasa de secreción de carbonato cálcico es 
máxima a pleno sol y nula por la noche o a la 
oscuridad. Sería de esperar que este ritmo diera 
un frente de desarrollo creciente y menguante que 
dejaría un registro en forma de minúsculas pro- 
minencias y surcos como los de las figuras 31.7 
y 31.8. Estas «líncas de crecimiento» están a su 
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Figura 31.8. Líneas de crecimiento diario de corales 
recientes y silúricos. Holophragma calceolides del 
Gotlandiense, Silúrico inferior, mar Báltico: (a) coral 
joven con líneas de crecimiento que indican una edad 
de unos 240 días, X 6; (b) parte de (a), x 23 (John 
W. Wells). 


vez sujetas a fluctuaciones estacionales que dan 
lugar a alineaciones prominentes bien marcadas 
que permiten reconocer incrementos anuales de 
crecimiento. Wells encuentra que en los corales 
que viven actualmente (fig. 31.7) las líneas de cre- 
cimiento se pueden contar como varvas. El nú- 
mero «oscila alrededor de 360 para el espacio de 
crecimiento de un año», promedio que sugiere con 


Nueva York y Ontario. En todos ellos las líneas 
de crecimiento son más de 365 por año, en gene- 
ral unas 400, con una variación total de 385 a. 
410. Dos corales del Carbonífero superior de Pen- 
silvania y Texas dieron 390 y 385 líneas de cre- 
cimiento por año. Estos resultados preliminares, 
confrontados en la figura 31.9 con una escala de 


Triásico 
Jurásico 
Cretácico 
Terciario 


|| Días por año 


—fuerza—que-las-líneas-de-crecimiento representan —— 


días. Un día encapotado en la estación lluviosa 
puede provocar que no se forme una prominencia 
visible, por lo que es de esperar que el contaje dé 
un número algo menor de 365. : 

Pocos corales fósiles han conservado estas finas 
marcas sin sufrir corrosión o abrasión, pero Wells 
ha encontrado ejemplares bien conservados de 
tres especies de corales del Devónico medio de 


270 225 180 135 70 0 
Millones de años 


Figura 31.9. Líneas de crecimiento diario por año, de 
corales del Devónico medio y del Carbonífero supérior, 
confrontadas con el tiempo, o sea, el alargamiento del 
día en el transcurso del tiempo geológico (Según las 
medidas de John W. Wells). : 
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tiempo, no dejan ninguna duda de que en el pa-- temperatura, o en otras palabras, el gradiente geo- 
sado los días eran más cortos y que en un año térmico, varía considerablemente de un lugar a 
había más días que ahora. Si tomamos el promedio otro. Al valorar el aumento de la temperatura ha- 
de 400 días al año del Devónico medio, la tasa cia abajo tenemos que considerar no sólo el gra- 


_. promedio de alargamiento del día resulta de 2,2 se- . diente observado cerca de la. superficie, sino ade-.... . 


gundos en 100000 años, lo que corresponde . más la conductividad térmica de las rocas por las 
a un aumento promedio del radio terrestre de que atraviesa el calor, La conductividad térmica 
0,66 mm/año. Si se adoptara el máximo de 410 se define como la cantidad de calor transmitido 
días, el aumento de radio sería de 0,85 mm/año. a través de una superficie unidad (1 cm*) por 
Para los 390 días del Carbonífero superior se unidad de tiempo (1 5) debido a un gradiente uni- 

... Obtiene un aumento de radio de 0,6 mm/año.. dad. 

- Todos estos cálculos son necesariamente máximos, superficie; por ello, a flujo de calor a través de 
ya que deben quedar cubiertos tanto la fricción una roca dada varía mucho menos de un lugar 
de marea, que en el pasado debía ser considerable- a otro que el correspondiente gradiente de tempe- 

-. mente mayor cuando la mayor parte de las zonas ratura considerado aisladamente. El flujo de calor 
continentales estaban sumergidas, como los efec- se expresa en unidades de cal x 107”*/cm?/s. El 
tos de retraso de las mareas internas terrestres. flujo de calor promedio a través de los continen- 
Por ninguno de los procesos que conocemos se tes no difiere significativamente del que se da a 
podría haber producido una expansión á una es- través de los océanos, y los valores respectivos 
cala suficiente como para explicar el desarrollo de media aritmética calculados por Lee y Uyeda 
global del Atlántico y del Índico desde principios para una malla de igual área son respectivamente 
del Mesozoico. El tiempo transcurrido ha sido 1,41 y 1,46 cal x 107”*/cm*/s (1 cal = 4,186 x 
demasiado corto. Supongamos que el radio ha es-  X 10” ergios). 
tado aumentando a una tasa de 0,25 mm/año, o Aparte la herencia de calor restante desde los 
sea, de 0,25 km/millón de años. Entonces, hace inicios de nuestro planeta, la tierra posee una 
-200 millones de años el radio era 50 km más fuente de calor en la radiactividad. Como los gra- 
corto y la superficie terrestre ocupaba 8X<.10* km?  nitos son más ricos en radioelementos que las 
menos que actualmente. Ahora consideremos las  granodioritas y las andesitas, éstas más ricas que 
zonas oceánicas implicadas. Los océanos Ártico, los basaltos, y las rocas básicas más que las ultra- 
Atlántico e Índico cubren una área total de básicas, queda claro que estos elementos genera- 
170 X 10* km”, y aun cuando sólo la mitad re- dores de calor están sumamente concentrados en 
presentara «nueva» superficie oceánica, su valor la corteza, y en particular en rocas de composi- 
es todavía excesivo comparado con la parte que ción siálica. Los datos que se refieren a ello se 

-. puede adscribirse a expansión, Por más que se resumen en la tabla siguiente. 

- manipulen las cifras —y aunque se doblara la tasa En la tabla de la página 789 se ve que la cor- 
de expansión aquí adoptada— sigue siendo obvio: teza siálica es mucho más rica en elementos ra- 
que los nuevos fondos oceánicos han crecido en  diactivos que la corteza oceánica, y que el manto 
su mayor parte a expensas del fondo del Pacífico. es pobre en estos elementos. Aproximadamente 

_ Esto sólo puede suponer que los procesos de circu- tres cuartas partes del flujo de calor continental 
lación que operan en el manto, como las corrientes es de origen radiactivo. La notable semejanza 
de convección térmiba, han sido más importantes entre el promedio continental y oceánico de flujo 
que la expansión global en la «gestión» de la de calor plantea, por lo tanto, un problema. Se 
última separación de los continentes. ha sugerido que la explicación está en una dife- 

rencia entre manto suboceánico y manto subcon- 


Flujo de calor tinental, con una concentración de elementos ra- 
diactivos en el suboceánico. Como en el trans 
La perforación de la corteza terrestre por son- curso del tiempo continentes y océanos intercam- 


deos y minas demuestra que la temperatura aumen-  bian su emplazamiento, con una explicación así 
ta con la profundidad. El índice de aumento de aún se plantearían más problemas. Uno se ve 


. 788 


Valores promedio de la abundancia de radioelementos en gramos por 10'g de roca 
(partes por millón, ppm) j ; 


GRUPOS DE ROCAS 


Rocas siálicas: principalmente granitos, granodioritas, 
migmatitas, esquistos y sedimentos 

" Rocas basálticas 

Rocas ultrabásicas 


En calorías por segundo 


por cm 


GRUPOS 
DE ROCAS 


Siálicas 23 2,1 0,5 4,9 13,7 4,4x10"* 
Básalticas 0,5 0,6 0,2 1,3 33 1,20x10"** 
Ultrabásicas 0,02 0,07 0,02x10"** 


tentado a creer que la corteza siálica es opaca a las dorsales mesoceánicas, donde se crea litosfera 
alguna forma de flujo de calor del manto, pero oceánica, sea realmente menor que a través de 
- hasta la fecha no hay explicación científica de las fosas oceánicas profundas y su lado continen- - 
ello. 50 tal, donde desaparece hacia el manto corteza 
El máximo flujo de calor (en promedio 2,5) que oceánica fría. Aparte de las mediciones reales, la 
se registra en los fondos oceánicos está confinado actividad volcánica y las fuentes hidrotermales de 
a estrechas bandas dispuestas a lo largo de las la «guirnalda de fuego» del Pacífico dan fe de que. * 
_crestas' de las dorsales mesoceánicas. Pero en los el flujo de calor en el lado continental de las fosas 
_flancos de las dorsales el flujo de calor es relati- es realmente alto... PE 
N yamente bajo, con un promedio de sólo 0,8. Esto 
da el sorprendente resultado de que el flujo de 0% a + E 
... calor a través de las dorsales, incluyendo los altos . Hipótesis de la convección térmica __.. 
y los bajos, es apenas ligeramente mayor que el q ro o rg 
“de las cuencas oceánicas, para las cuales el pro-  - En capítulos anteriores tácitamente ya se ha 


-- el fondo de la fosa, y esto se aplica a todas las mejor se acepta para explicar el transporte de . 
fosas. En el lado continental de las fosas, como litosfera oceánica necesario para la expansión del 
lo ilustra la. zona del Japón (figs. 31.10 y 31.11) fondo oceánico. En 1797 Count Rumford des- 
se encuentran las regiones de máximo flujo de cubrió la convección como forma de propagación 

calor de la tierra, precisamente muy-próximas a del calor. En 1839 William Hopkins sugirió la 
las de mínimo que están en las fosas. Tal como existencia de convección subcortical en la tierra, 
subrayan Langseth y Von Herzen (1970) es total- y en su' Physics of the Earth's Crust de 1881, 
mente paradójico que el flujo de calor neto sobre ' Osmond Fisher hizo una discusión de aplicaciones ... 
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Perfil transpacífico de flujo de calor y de elevación de las estaciones 


+ Flujo de calor 
x Elevación de la estación 


(pes 


Flujo de calor, cal/cm? 


Prominencia 
de Shatsky 


x vs 
Ye x E 
den es e 


Profundidad en km 
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Figura 31.10, Gráficos que representan la variación 
de flujo de calor (parte alta) y de profundidad del fondo 
(abajo) a través del Pacífico (M. G. Langseth, Jr., y R. 
P. Von Herzen 1968). 


específicas de aquélla a problemas geológicos. Su- 
girió que podía pensarse que el arrastre friccional 
en el límite inferior de la corteza impulsara la 
formación de montañas a lo largo de los márge- 
nes de los continentes, allí donde dos sistemas de 
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corrientes se acercaran uno a otro y se hundieran. 
También dijo que «La existencia de corrientes de 
convección bajo la corteza terrestre enfriada pro- 
porciona además un medio de obtener estos incre- 
mentos locales de temperatura que en una u Otra 
forma parecen ser necesarios para explicar fenó- 
menos volcánicos». 

Aunque no parece que haya una alternativa 
adecuada, la relación entre movimiento de placas 
litosféricas y convección sigue siendo. hipotética, 


| 1320 1369 140% E y 
en parte porque toda clase de convección requiere Figura 31.11. Distribución de flujo de calor en Japón 


- .s . hecha con datos del Instituto de Investigación Sísmica 
un abundante suministro de energía. Ewing lo ha de la Universidad de Tokio, 1962. Las cifras son uni: 


expresado muy claramente: «Sea cual sea la na- ' dades de cal x 10*/cm'/seg. Los asteriscos indican * 
turaleza de la reserva energética, hay una pérdida volcanes activos recientemente activos. Para más datos 
- continua de ella en diversos procesos térmicos y que lo confirman véase Nature, vol. 199 (1963) pág. 364. 
en deformaciones mecánicas. Finalmente, las exis... 220 A 
- tencias de energía disponible deben agotarse. 1 A EIA Errar 
hay pruebas claras de que esté disminuyendo la” . sión en profundidad, se produce liberación de 
tasa de los diversos procesos geológicos, con lo energía interatómica. Esta amplia generalización 
cual las reservas terrestres de energía motriz dis- incluye la fuente de energía más específica deri- 
= ponible deben ser grandes comparadas con la pér- vada de cambios de fase, principalmente en el 
_dida total sufrida en el transcurso de la historia -límite de separación del núcleo externo y del 
geológica». Lo mismo que Ewing, pero conside-_ manto (pág. 672). En cada discontinuidad de 
- ando sólo la formación de montañas, Van Bemme- fase, el material más comprimido situado a mayor 
Jen ha deducido que está claro que ni la radiacti . profundidad tiene más energía de deformación . 
e olaa iia qa nal anios ¿de A omorinádo= que 2 material 


todavía quede pueden satisfacer completamente ” “que está encima. Si se redujera la presión de enci- 
los requisitos, Escribe que, además de ellos, «La. ma, el material respondería con una cierta expan- 
-fierra aparentemente contiene reservas de energía sión, en parte por recuperación súbita y en parte 
: de enorme potencialidad, que se van liberando ' por flujo de tipo reptante. Se ha calculado que el 
“más O menos gradualmente durante la vida de -. trabajo hecho por compresión, de romper los en- 
muestro planeta». Van Bemmelen sugiere - que, —=-laces químicos de un material como la peridotita— 
como resultado de cambios de temperatura y pre- y de cambiar su densidad de 3,32 en la parte 


alta del manto a 9,71 en la parte alta del núcleo, 
es del orden de 16 Xx 10'” ergios * por gramo. 


- En materiales que han sufrido ionización por pre-"” 
sión la cantidad de energía que se almacena es 


aún mayor. La energía requerida para soltar un 
electrón de un átomo varía considerablemente de 
un elemento a otro. El quitarle aún más electrones 
aun somo y jenizado pea ni más 


gundo, y así sucesivamente. Las siguientes cifras, 
en electrovoltios, se refieren a los que se precisan 
para liberar el primer electrón de cada uno de los 


elementos del olivino, SiO,(Mg, Fe)a, el a 


mineral de la peridotita: 


Elemento . eV. *Blenínto: eV 
Si  . > 8,15 Mg* 7,64 
O 1362 677" 790. 


Si, para simplificar, considerámos que el mate- 
rial del manto y del núcleo tienen la composición 
del olivino, la energía requerida para ionizar los 
átomos de una sola molécula es de 78 eV = 
= 125 x 10"* ergios, Como el número de mo- 
léculas presentes en un gramo de olivino es de 
unas 4,2 X 10*, la energía requerida para ioni- 
zar todos los átomos de un gramo de olivino es 


4,2 x 10% x 125 x 107? = 5,25 x 10” ergios 


Así, la mínima cantidad de energía almacenada 


por compresión e ionización en el equivalente de 


+ + cada gramo de olivino situado cerca de la parte 


superior del núcleo externo es 


Por compresión y disociación 
en átomos 


Por ¡ionización 5,2 x 10** ergios 


Total 6,8 Xx 10' ergios 

Si hubiera una liberación. de presión se pro- 
duciría una expansión y se liberaría una canti- 
dad de energía correspondiente. Partiendo de la 
tasa promedio de expansión radial ya adoptada, 


] * Para la definición del ergio véase la pág. 328. Otra uni- 

dad de energía comúnmente usada por los físicos atómicos 
es el electro-voltio (eV). 1 eV =1,6 X 10"*? ergios. 1 kilo- 
watio hora = 2,247 x 10% ev. 
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al pame, para el tercero se pá psa el se 


1,6 x 10' ergios - 


0,25 mm/año, se calcula fácilmente que la masa 
* de núcleo externo que se transforma en material 


de manto cada año es, en promedio, de 37 Xx 10* g. 
Las discontinuidades y demás efectos de com- 
presión de todo el manto suben análogamente 
0,25 mm. La cantidad aproximada de energía 
liberada, en base a las suposiciones de Expuics 
ción hechas, es... .. ...... 


8 Xx 10% Xx 37 Xx 10%= 2,5 x 10” oa. 


Parte de esta energía se empleará aumentando 
la temperatura de los materiales situados en todo 
el límite manto/núcleo, lo que ayudará a mante- 
ner corrientes de convección en el manto. El resto 
servirá para un trabajo mecánico. 

Las corrientes subcorticales que se interpretan 
como las partes horizontales externas de células 


_ de convección tienen velocidades que son todas 


del mismo orden, sea cual sea el método de cálculo 
usado. En 1928 Harold Jeffreys mostró que para 
que no hubiera movimientos de convección la 
viscosidad del manto tenía que ser de 10** o 10*” 
(unidades cegesimales). A partir de los índices-de 
recuperación isostática y de ciertos datos astro- 
nómicos, se sabe que la viscosidad real es del 
orden de 10”. Así, la convección es físicamente 
posible dadas ligeras diferencias de densidad co- 
mo las que pueden resultar de diferencias de tem- 
peratura en un mismo material o de diferencias 
de material a una misma temperatura. Desde 1928 
varios estudios teóricos, basados en una amplia 
gama de datos geofísicos, han indicado todos que 
para ejercer un arrastre adecuado en la superficie 
inferior de la corteza bastarían velocidades de 
unos pocos centímetros anuales, y que estas velo- 
cidades se alcanzan fácilmente en todos los mode- 
los terrestres investigados. Los índices de movi- 
mientos laterales de la litosfera, tanto por expan- 
sión del fondo marino, como por el desplazamien- 
to actual a lo largo de fallas transformantes (San 
Andrés 5 cm/año, Gran Falla Alpina, Nueva Ze- 
landa 2,5/año) son del orden correcto. 

Sea cual sea la fuente de la energía activadora, 
es sorprendente la concordancia general de los 
cálculos citados, pero éstos no pueden conside- 
rarse como prueba, tal como muestra bien a las 
claras el siguiente ejemplo de Otra concordancia. 
Ahora se sabe que la tierra tiene una cierta «for- 
ma de. pera» (hablando en un lenguaje muy exa- 


gerado). Esto se sospechaba en base a las anoma- 
lías gravitatorias, y se ha confirmado por las di- 
ferencias entre (a) las órbitas calculadas y las 
velocidades de los satélites usados en la investi- 
gación espacial y (b) las realmente observadas. Se 
podría decir que el hemisferio norte está como 
afilado o pinzado, mientras que el hemisferio sur 
está abombado. La distorsión radial total es muy 
“ pequeña, menor de 160 m, comparada con la de 
23 500 m que hay entre el achatamiento polar y 
el abombamiento ecuatorial. Pero aun siendo tan 
pequeña, esta distorsión implica la existencia de 
variaciones laterales de densidad a gran profun- 
didad que, a su vez, implican corrientes de con- 
- vección. A. L. Licht ha mostrado que un sistema 
global de corrientes de convección formado por 
tres células principales. (fig. 31.12) produciría y 
mantendría la distorsión requerida si la velocidad 
promedio de las corrientes fuera de 3,6 cm/año. 
Ésta es una hipótesis de convección particular 
ideada para un propósito concreto. Pero el mismo 
sistema global de tres células principales no se 
ajustaría a la actual distribución de continentes 
y océanos, la cual requiere un sistema de comple- 
jidad peculiar. Éste debería explicar las anomalías 


de la forma de nuestro planeta tan bien o aún 
mejor que el sistema de Licht. 

La figura 29.1 ilustra un mecanismo de corrien- 
tes de convección térmica para «lograr» el de- 
sarrollo y crecimiento de nuevas cuencas oceáni- 
cas. Cuando fue propuesto no se sabía que el 
fondo oceánico se mueve; se creía que la corteza 
continental siálica «navegaba» sobre una capa ba- 
sáltica. Ahora generalmente se cree que la con- 
vección térmica está confinada a la parte superior 
del manto, pero aún no ha sido sugerida la for- 
ma de las células de convección que «encaje» con 
las fallas transformantes que cortan dorsales me- 
soceánicas y concuerde con el alto flujo de calor 
y actividad volcánica en el lado continental de las . 
fosas. La figura 31.13, aunque completamente hi- 
potética, está reproducida según la idea de Hol- 
mes (1964) para explicar el alto flujo de calor y 
la actividad volcánica en las inmediaciones de una 
placa de litosfera oceánica descendente. 


Estudios experimentales de la convección térmica 


Los primeros experimentos sistemátiils- cón ca- 
pas de fluidos calentados desde abajo los realizó 
H. Bénard en 1900. La figura 2.15 representa un 
corte de una de las «células de convección» en 
las que queda dividida la capa cuando se alcanza 
un estado estable, de modo que el calor propor- 
cionado a la superficie inferior es llevado hacia 
arriba por el ascenso de material más calienté 
y más liviano a la parte alta, mientras una canti- 
dad equivalente de material más frío y más pe- 


- sado se hunde hacia el fondo. Antes dé que la 


circulación se inicie es preciso que se supere un 


-.- cierto gradiente crítico de temperatura entre arriba 


Figura 31.12. Sistema global de corrientes mayores 


pera de la tierra (Según A. L Licht 1960, Journal 
- Geophysical Research, vol. 6, pág. 349). 


factores opuestos. 


y abajo, de modo que las diferencias de densidad 
resultantes puedan superar la resistencia al movi- 


_.__ miento que suponen la fricción interna y Otros 
do la circulación está uni- 


uand 
formemente distribuida, la capa se divide en célu- | 
las de igual tamaño. Por su interferencia, éstas 
forman una red como de panal (hexagonal en 
condiciones ideales), o sea, un patrón de células 
poligonales 'separadas por paredes verticales. La: 


_._de_conyección desarrolladas según un eje de simetría ---anchura de'las células tiende a ser unas tres veces 
N-S que explicaría la realidad de la ligera forma de y 


of 


la profundidad de la capa fluida, pero aumenta . 
con la viscosidad de ésta. En cada célula las líneas 


- de corriente del flujo forman un anillo espiral - . 
cerrado parecido a un anillo de humo (fig. 31.14). 
Eo La circulación. es: hacia. arriba en medio de la 


Si la convección en la tierra siguiera este pa- 


. trón idealmente simple, el diámetro de una célula 


requeriría ser como el ancho del océano. Tres o 


250" 


* "300 
Figura 31.13. Corte esquemático de la línea andesítica 

y de un arco de islas típico (como los del Japón o 
Kamchatka, cf. fig. 26.13) que ilustra una disposición 
especulativa de corrientes de convección que podría 
explicár el origen de las lavas andesíticas y sus asociados 
y la concentración de volcanes sobre la región de 
terremotos intermedios. 

El pequeño diagrama interior indica el giro hacia 
abajo de las corrientes principales a lo largo de la faja 
de terremotos intermedios y profundos. Esta se inclina 
bajo la corteza continental y, como está sometida a 
fracturación continua, proporciona vías de paso a través 
de las cuales pueden ascender hacia la superficie ema- 
naciones calientes procedentes de grandes profundidades, 
Al mismo tiempo, diversas rocas corticales, incluidas 
rocas sedimentarias cargadas de salmuera, son arrastra» 
das hacia abajo por las corrientes principales. Estos . 
materiales se calentarán: en parte, por la energía de 
deformación liberada en forma de calor durante los... 
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cuatro células mayores, como las idealmente repre- 
sentadás en la figura 31. 14 pero de forma mucho 


e Dr 


Corriente sub- Me e/ 
continental $ 


ad Y 


Z 


Corriente sub- 
oceánica 
principal 


terremotos; en parte, por calor radiogénico; pero, * 
principalmente, por emanaciones ascendentes. Eventual- 
mente, los materiales más livianos y más móviles con- 
vergen a través de un rango de profundidades conside- 
rable, como el que va de A a A”, para generar lavas 
de la serie andesita-dacita-riolita. Como son livianas 

y están muy cargadas de gases, estas lavas subirán en. 
una dirección más o menos vertical para alimentar 
volcanes en superficie, y para formar los ejes radiales 

de una célula de convección subsidiaria CC'. La mayor 
parte de la roca cortical de composición basáltica 
probablemente se transforma en eclogita y es arrastrada 
manto abajo hasta una profundidad mayor antes de 
fundirse y subir por otra parte. Pero en situaciones 
como la B, parte de ella se convertirá en magma 
basáltico que o bien puede contribuir a generar andesita 


“o bien puede formar volcanes basálticos independientes, 


como los que suelen localizarse más lejos de las fosas 
que los volcanes andesíticos. 


Eje del 
O 


circuito 


Figura 31.14, llustración de las líneas de corriente del 
 Jujo en una célula de convección del tipo anillo de 
“Humo. Asumiendo que la célula es paralela a la superfi- 
cie terrestre, tiene un eje radial, central o vertical, y 
un eje del circuito, horizontal cerrado, que en el dia- 
"grama de arriba se representa por una línea de trazos. 
El diagrama inferior es un corte vertical de la célula 
que destaca el hecho de que las dos líneas de corriente 


(aquí dibujadas como círculos) comparten el mismo eje 


de circuito y.son paa de la misma célula de 
- convección. > 


- más irregular, podrían así proporcionar una pri- 
mera aproximación para explicar los reordena- 
mientos corticales (deriva continental y desarrollo 
de nuevos fondos oceánicos a expensas del Pací- 
- fico) producidos desde fines del Paleozoico. Pero 


_ como Ela se ha ieieño, en la figura 31 13, Para. a 


-- necesarias células subeldiacias de tamaño mucho 
menor, situadas entre las márgenes de dos células 
adyacentes-mayores donde las líneas de eorriente 

se curvan hacia abajo. 
En los experimentos pasteriores de Bénard se 


-— introdujo un «corte de velocidad» dejando que la — 
parte alta de la capa fluida fluyera relativamente - 


hacia el fondo, Esto sería análogo a la «migración 
polar» en el comportamiento terrestre. El efecto 


experimental fue que cada célula poligonal se dis- 
puso según un eje que podía ser recto o arqueado. 
El eje radial de la figura 31.14 se convierte así 
en un plano radial muy alargado, como en la 
figura 31.15, mientras que el eje del circuito se 
va estirando como una banda de goma extendida. 
El eje del circuito sigue todavía encerrado. Si se 
considera que el plano radial puede ser curvo en 
lugar de recto, el corte tendrá forma de plátano. 

Para vislumbrar los efectos de las corrientes 
subcorticales sobre la corteza de encima, David 


 Griggs, entonces en Harvard (1939), hizo una se- 


rie de experimentos muy efectivos con modelos ' 
adecuadamente reducidos a escala. Utilizó mate- 


- riales cuya relación con las dimensiones de los- . 


modelos era exactamente como la relación entre 
las propiedades de los materiales terrestres y el. 
tamaño de la tierra. En un modelo diseñado de 
modo que un proceso natural que requiere un 
millón de años se podía reproducir en 60 segun- 
dos, la corteza se representó por una mezcla de 
arena y aceite pesado y el manto, por vidrio solu- 

ble viscoso. Evidentemente no era posible produ- 
cir corrientes de convección a escala por medios 
térmicos. En su defecto, las corrientes se engen- 
draron mecánicamente por medio de cilindros si- 
tuados en el «manto» a los que se hacía girar 


Figura 31.15. Ilustración de una célula de convección 
extendida como una banda de goma estirada, de modo 
que el eje radial se convierte en un plano radial 
dispuesto'a lo largo' de la franja de corrientes ascenden- 
tes, mientras que el eje del circuito, aunque muy alar- - 


gado, se mantiene cerrado. Si el plano radial fuera --—----- 


curvo, como debería serlo corrientemente en una 
esfera, el patrón sería como el de un arco de islas y 
en el plano representaría la célula ec, lod en da oir 
des 13 de coa en un Locies Pee 
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Sustrato fluido 


Figura 31.17. (A) Detalle del estadio ilustrado en la 
figura 31.16. Además del enraizamiento hacia abajo 
(raíz o tectógeno) cerca de la superficie se ha producido 
un cabalgamiento hacia fuera como respuesta al 
arrastre hacia dentro del material cortical impuesto 
por la rotación de los cilindros. 

(B) Detalle del resultado obtenido cuando sólo se hace 
girar un cilindro, que muestra la capacidad que tiene una 
corriente subcortical para barrer la corteza hacia el 
continente estacionario que se ha engrosado correspon- 
dientemente. De nuevo, se ven los cabalgamientos 
hacia fuera cerca de la superficie (D. Griggs, 1939). 


manualmente a velocidades adecuadas para la es- 
cala del modelo (fig. 31.16). 

Los resultados de los experimentos de Griggs 
(figura 31.17) son menos aplicables a la tectónica 
global que se conoce actualmente de lo que lo 
eran, cuando se llevaron a cabo los experimentos, 
“para lo que se creía entonces. La figura 31.17 (B), 
sin embargo, ilustra un mecanismo que desenca- 
denaría cabalgamiento hacia el lado oceánico, ha- 
cia una fosa, cuando un arco de islas o un con- 
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Figura 31.16. Modelo mecánico 
a escala diseñado por D. 
Griggs para simular la acción 
de corrientes de convección 
en las capas corticales supra- 
yacentes por medio de cilindros 
giratorios. Las propiedades de 
los. materiales de la «corteza» 
(en negro) y del «manto» (en 
color claro) son tales que su 
resistencia y viscosidad están 
proporcionadas al pequeño 


tamaño del modelo y al corto 
tiempo de los experimentos. 
En la etapa ilustrada, corrientes 
convergentes han producido 
un marcado «enraizamiento» de 
la «corteza» (D. Griggs, 1939). 


Cilindro 
estacionario 
DE 


tinente forma el borde avanzante de una placa 
de litosfera (véase las figs. 30.9, 30.10). 

Hasta aquí hemos considerado lo que puede 
llamarse convección-celular en un medio que, por 
lo demás, se mantiene estacionario. En las células 
resultantes, la velocidad media aumenta con la 
longitud de las líneas de corriente alrededor del 
eje del circuito, o sea, la célula tiende a enrollarse 
masivamente alrededor de su propio eje del cir- 
cuito, con la parte exterior moviéndose a mayor 
velocidad que la interior, aparte el frenado por 
rozamiento en los límites de la capa en convec- 
ción. La convección térmica en un fluido que gira 
introduce grandes complejidades. Aquí, de nuevo, 
las células se producen al principio, pero el flujo 
convectivo tiende a quedar progresivamente con- 
finado a las líneas de corriente externas, que de 
este modo se convierten en «corrientes en chorro» 
que fluyen alrededor de un núcleo casi estancado 
en el que el movimiento convectivo resulta cada 
vez menor hacia el eje del circuito (fig. 31.18). 


q 


Figura 31.18. Posible convección del tipo corriente en 
chorro, que circula alrededor de una región casi estan- 
cada (sombreada). 


Cuando se aumentan las diferencias de tempera- 
tura entre los bordes caliente y frío de una capa 
de espesor dado, se empieza a desarrollar una 
corriente en chorro principal, que puede llegar a 
formar meandros en un flujo continuo de forma 
ondulada entre los lados más caliente y más frío, 
tal como puede verse claramente en la figura 31.19. 

Los experimentos que han arrojado más luz 
sobre la convección de corriente en chorro son los 
de Hide, quien ha usado tres cilindros concén- 
tricos montados verticalmente sobre una placa 
giratoria horizontal que se puede hacer girar a la 
velocidad deseada. El espacio comprendido entre 
los cilindros interior y medio se llenó con agua 
hasta la profundidad requerida y se usó como 
cámara de convección. Se provocó convección 
térmica manteniendo los bordes de la cámara de 
convección a diferente temperatura, mediante cir- 
culación de agua caliente a través de uno de los 
cilindros limítrofes y de agua fría a través del 
otro. Para hacer visibles las líneas de la corriente 
convectiva se introdujeron tintes adecuados O, 
más corrientemente, polvo fino de aluminio (figu- 
ras 31.19-20). Estas ilustraciones, representativas 


patrones celulares de capas que no giran. Hide 
registra Otros detalles que parecen tener aplica- 
ciones geológicas de gran alcance. Por ejemplo, 
bajo determinadas condiciones el patrón ondulado 
se desplaza, avanzando lentamente en la misma 
dirección que la corriente en chorro (fig. 31.21). 
Un tal comportamiento en el manto puede ayudar 
a explicar la migración lateral de las dorsales me- 
soceánicas. Con tasas de rotación más altas, el 
patrón ondulado del experimento deja de avan- 
zar progresivamente y fluctúa u oscila adelante 
y atrás. Otra posible variación durante el tiempo 
geológico se simula en las figuras 31.20, A, B y C, 
que muestran un número decreciente de «ondas» 
en la cámara de convección cuando se aumenta 
su anchura reduciendo el radio: del cilindro inte- 
rior. Si las fotografías se imaginan como corres- 
pondientes a cortes ecuatoriales a través de la 
tierra, sugieren que disminuye el número de ondas 


de muchas Otras, muestran el patrón de flujo de 


la parte superficial, fotografiado con un rotoscopio 
acoplado a la placa giratoria, que permite obtener 
una imagen estacionaria de: un sistema que está 
girando. : 

No es posible decir hasta qué punto los patro- 
nes superficiales producidos en los experimentos 
de Hide corresponden a los desarrollados en el 
manto: por ejemplo, a través de un corte ecuato- 
rial de la tierra. Pero, por lo menos, sirven para 
sugerir posibilidades muy distintas de los simples 


Figura 31.19. Ejemplo de patrón de flujo de la parte 
alta producido en uno de los experimentos de R. Hide 
de convección térmica en líquidos giratorios (véase el 
texto). La rotación es en el sentido de las agujas del 
reloj; para hacer visibles las líneas de corriente se ha 
empleado polvo de aluminio. Los dos tubos que se ven 
a un lado alimentan el cilindro interior con agua a 
fin de mantener la temperatura de la pared interna de la 
cámara de convección. Se ve claramente una «corriente 
en chorro» de cuatro «ondas», con corrientes sub- 
sidiarias en los lóbulos externos. Los lóbulos internos 
están relativamente estancados (R. Hide, 1958). 
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Figura 31. 20. Ejemplos de patrones de flujo de la parte 


alta producidos en una serie de experimentos con 
cilindros internos de diferentes diámetros. El sentido 
de la rotación es como el de las agujas del reloj; como 
indicador se ha usado polvo de aluminio. En A la 
corriente en chorro tiene 13 «ondas»; en B hay 6 
«ondas»; y en C, 4 «ondas». Estos patrones pueden 
simular los producidos en el manto terrestre si el radio 
del núcleo hubiera estado disminuyendo en estadios 
sucesivos de la historia de la tierra (R. Hide, 1958). 


Figura 31.21. Diagrama esquemático de un patrón 
de flujo de la parte alta que muestra las direcciones 
del flujo de corriente en chorro y la traslación global del 
patrón de flujo; el sentido de giro es contrario al de las 
agujas del reloj (Según R. Hide, 1938). 
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a medida que aumenta el espesor del manto (la 
cámara de convección) a expensas del núcleo (el 
cilindro interior y fuente de energía). De paso, y 
en relación con esto, hay que decir que los ma- 
temáticos que han analizado los armónicos esfé- 
ricos que representan el relieve del globo han lle- 
gado a la conclusión de que para la actualidad 
las corrientes del manto con sólo cuatro o cinco 


células u «ondas» mayores son igualmente proba- 
bles. También sería de esperar que hubiera un 
número de células menores, como la UC” de la 
figura 31.13, para explicar el emplazamiento de 
volcanes, y otras implicadas en la división de con- 
tinentes y formación de nuevo fondo oceánico, 
como por ejemplo el mar Rojo y el golfo de Adén. 
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